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Einleitung

Beschaftigt man sich mit kiinstlicher Intelligenz, kommt man immer wieder zur Beflrchtung,
diese kénnte den Menschen Uberholen, gar ersetzen. Vor allem, da inzwischen schon
kreative Arbeiten von kiinstlicher Intelligenz tibernommen werden. Sogar Drehblicher sollen
demnéchst von kinstlicher Intelligenz geschrieben werden." Es stellt sich die Frage, ob es
nicht einen Weg gibt, eine Verbindung zwischen Mensch und kunstlicher intelligenz zu
schaffen, so dass kiinstliche Intelligenz den Menschen nicht einholt, sondern verbessert.
Eben jene Frage stellte sich auch Tech-Mogul Elon Musk, was zur Idee ,Neuralink” fuhrte,
wodurch jenes erreicht werden soll: Eine Symbiose zwischen Mensch und kinstlicher
Intelligenz. In der vorliegenden Arbeit wird zunachst beschrieben, was genau unter
.Neuralink” zu verstehen ist, welche Ziele, Mikro- wie auch Makroziele, verfolgt werden und
wie das Vorhaben umgesetzt werden soll. Weiterhin wird der Entwicklungsstand von
Neuralink, auch im Hinblick auf bereits bestehende Technologie, dargelegt. Anschliel3end
wird aufgezeigt, welche Hirden dem Projekt entgegenstehen, sowie ob und wie diese
bewaltigt werden kénnen. Es folgt ein Ausblick in die Zukunft und eine kurze Darlegung,
welche Problematiken moglich werden, wenn die Umsetzung von Neuralink wie geplant
gelingt.

Was ist Neuralink?

Bei Neuralink handelt es sich um ein Startup, dem der bekannte Unternehmer Elon Musk als
CEO vorsteht. Dieser ist auch furr die Unternehmen Tesla und SpaceX verantwortlich.? Ziel
des Unternehmens ist ein Interface mit sehr hoher Bandbreite zu erstellen, welches dem
Nutzer ermdglicht, Computer mittels Gedanken zu bedienen.? Es soll eine Verbindung
zwischen Gehirn und Computer erreicht werden.

Ziele

Die vorrangigen Ziele liegen im medizinischen Bereich. Laut Elon Musks getroffenen
Aussagen, gibt es kaum ein medizinisches Problem, das sich nicht durch Neuralink beheben
lassen kann. So sollen Hirnverletzungen und Traumata behandelt werden.* Im weiteren
Schritt ware es denkbar, dass samtliche Behinderungen durch die Technologie bewaltigt
werden. So ist McAllister der Ansicht, dass das Interface sowohl Augenlicht, Gehér,
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Beweglichkeit und die Fahigkeit zu sprechen dem Nutzer bei Bedarf zuriickgeben konnte.®
Musk geht mit seinen Versprechungen weiter. Laut ihm wird es durch Neuralink moglich,
alles, was im Gehirn fehlerhaft ist, zu behandeln.® Dazu z&hlen neben Behinderungen auch
andere, vom Gehirn ausgehende Erkrankungen, wie Parkinson” oder Alzheimer®. Jedoch
gehen Musks Ziele uber den medizinischen Bereich hinaus. So soll es den Menschen
ermoglicht werden, direkt tber ihren Verstand mit Computern zu interagieren, um so
Barrieren zwischen Mensch und Maschine zu tGberwinden.® Der Grund fiir dieses Vorhaben
liegt, unter anderem, in der Latenz derzeitiger Kommunikation zwischen Mensch und
Computer. Musk beklagte die geringe ,Datenrate” und ,Kommunikationsgeschwindigkeit™™°.
Er will dieses Problem durch Gedankensteuerung l6sen: ,Anstatt etwas ins Google-Suchfeld
zu tippen, wirde es reichen, an etwas zu denken - und schon hatte man alle gewlinschten
Infos im Kopf.”"", so beschreibt es Wilhelm in einem Artikel. Dies ist jedoch nur ein weiterer
Nebenzweig von Musks eigentlichem Interesse: Den Menschen mit klnstlicher Intelligenz zu
verbinden. Was schon haufig Stoff von Science-Fiction Filmen gewesen ist (unter anderem
,Matrix” oder ,Terminator”) ist tatsachlich eine Sorge von Musk, namlich, dass kiinstliche
Intelligenz auf lange Sicht den Menschen Uberholen kdnnte und sogar zur Bedrohung wird.
Musk sieht eine Verbindung zwischen Menschen und kiinstlicher Intelligenz als
einzigen Weg um zu verhindern, dass diese fiir den Menschen unkontrollierbar wird.'? Dabei
soll kinstliche Intelligenz ein Teil des menschlichen Gehirns werden, wie es alle anderen
Teile sind."™ Mit anderen Worten: Kiinstliche Intelligenz als Erweiterung unseres Gehirns zu
nutzen, ist dann so selbstverstandlich, wie unseren Kérper mit unserem Verstand zu
bewegen. So will Musk am Ende Software-Updates direkt in die Nervenzellen des Gehirns
laden, wie neue Sprachen, Bewegungsablaufe oder auch Bilder.™
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Umsetzung

Das geplante Implantat setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen: Einem Chip und
Elektrodenfaden. Chips werden Uber Locher in die Schadeldecke eingesetzt.” An diesen
Chips hangen Elektrodenfaden, die um ein vielfaches dinner als ein menschliches Haar
sind."® Auf jeden Chip kommen 1024 dieser Elektroden." Diese sollen direkt in den
Neuronen platziert werden,'® einen Millimeter in die AuRenflache des Gehirns.' Uber die
Elektrodenfaden sollen Aktionspotentiale erkannt und aufgezeichnet werden, um, bei Bedarf,
entsprechende Neuronen selektiv zu stimulieren.?® Da alle Ablaufe des Gehirns sich als
elektrische Signale bezeichnen lassen, geht Musk davon aus, dass mit elektrischen
Signalen auch samtliche Fehlfunktionen im Gehirn korrigiert werden kénnen.?' Der Chip
sollte urspriinglich mit einem Empfangsgerat hinter dem Ohr verbunden sein.?? Dieses dient
als Sensor und ist Uiber Bluetooth mit einer App verknlipft.?> So werden die Informationen
vom Gehirn an das Endgerat tbertragen, wodurch der Nutzer dieses mit seinem Verstand
bedienen kann.?*

Abbildung 1%: Zeichnung vom Implantat, Sensor ist mit Chips verbunden, an Chips hangen jeweils im
Gehirn implantierte Elektrodenfaden.

Bei dem Update Ende August dieses Jahres, 2020, wurde vorgestellt, wie das Implantat
innerhalb des letzten Jahr vereinfacht wurde. Der Sensor hinter dem Ohr ist kein Bestandteil
mehr des Implantats.?®
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THE LINK

Abbildung 2?”: Neuralink 0.9.

Es versteht sich von selbst, dass der Implantationsprozess, insbesondere das
Implementieren der Elektroden in den Neuronen, ein hohes Mal} an Prazision erfordert. Aus
diesem Grund wird dies von einem dafir entwickelten Operationsroboter ilbernommen, der
einer Nahmaschine ahnelt.?® Diese sollen so genau arbeiten, dass dabei keine Adern
verletzt werden.?® Auch Bewegungen, die durch den Herzschlag verursacht werden, sind,
nach vorliegenden Informationen, miteinbezogen.* Laut Musk soll sogar der gesamte
Implementationsprozess von der Maschine Gbernommen werden.*'

i |
Abbildung 2%2: Einnahen der Elektrodenfaden ins Gehirn mit Operationsroboter.
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Abbildung 4%: Elektrodenfaden im Gehirn

Die Energieversorgung des Interface scheint ebenso geklart. So soll das Implantat durch
einen integrierten Akku Uber Induktion geladen werden.** Wichtig ist vor allem, dass der
Implementationsprozess moglichst gering aufwendig ausfallt. Dieser ist, laut neuestem
Update, ambulant und dauert unter einer Stunde.*® Elon Musks Aussage, dass er sich eine
Implantation wiinscht, die in ihrer Komplexitat einer Laserbehandlung ahnelt®, |asst
vermuten, dass er moglicherweise am jetzigen Stand noch Verbesserungen anstrebt.
Schlielich hangt der Erfolg von Neuralink von der Anzahl an Nutzer ab, die bei einem
teuren, aufwendigen, langen, moglicherweise auch nicht ganz sicheren
Implantationsprozess, sich eher gering halten durfte.*”

Entwicklungsstand

Neuralink wurde bereits, angeblich erfolgreich, an Laborratten mit 1500 Elektroden
getestet.®® Laut neuestem Update kamen auch Affen als Versuchstiere zum Einsatz.* In der
Nacht zum Samstag, den 29. August 2020, stellte Musk ein umfassendes Update vor. In
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einem Livestream wurde der aktuelle Stand von Neuralink, Version 0.9, vorgestellt.** Der
Chip weist eine Hohe von 8 Millimeter und einen Durchmesser von 23 Millimeter auf.*! Der
derzeitige Stand wurde anhand eines Schweins vorgestellt, dem das Implantat eingesetzt
wurde.*? Es wurde dabei hauptsachlich das Auslesen von Hirnsignalen vorgefihrt. Die
Hirnaktivitaten des Tastsinns der Schnauze wurden sichtbar und horbar gemacht.*?
Weiterhin wurde ein Schwein beim Laufen auf einem Laufband gezeigt, dessen Hirnsignale
in Form von Graphen dargestellt wurden.** Dabei wurde veranschaulicht, wie wahrend des
Laufens die Stellung der Beine vorhergesagt werden konnte.*®
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Abbildung 5%: Vorhergesagte und tatséchliche Stellung der Beine

Im Implantat befinden sich zudem auch Druckmesser, Thermometer, Lage- und
Beschleunigungssensoren.*” Weitere technische Details wurden offenbart. Unter anderem
dass die Datenrate bei 100 kBit/s.® Diese soll in Zukunft durch mehr Elektroden auf mehrere
MBit/s erhoht werden.*® Die Sample Frequenz der Ubertragenen Hirnsignale lag bei

20 kHz.*® Weiterhin wurde ein Schwein gezeigt, welches einst tber ein Implantat verfiigt
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hatte, das wieder entfernt wurde.®' Damit wurde bewiesen, dass eine solche Entfernung
madglich und unschadlich ist. SchlieRlich muss eine problemlose Entfernung méglich sein,
sowohl fur den Fall, das Komplikationen auftreten, als auch um spatere Updates zu
ermoglichen.® Details zum Implementationsprozess wurden nicht bekannt gegegeben. So
wurde nicht gesagt, wie lange die Operation gedauert hat.>® Ein Erfolg ist auch die erreichte
Bidirektionalitat. So funktionieren alle Elektroden in beiden Richtungen®, kénnen also
sowohl Signale aufnehmen als auch stimulieren. Die Stimulation erfolgt mit einer Latenz von
7 Mikrosekunden und der Genauigkeit einer Mikrovolt.*® Dies ist vor allem in Hinblick auf das
erwahnte Ziel relevant, bei LAhmungen abzuhelfen. Denn wenn es gelingt Signale aus dem
Motorcortex zu empfangen und an Nerven im Rickenmark weiterzuleiten, kdnnen
entsprechende Nervenschaden kompensiert werden.*® Derzeit werden vor allem noch mehr
Mitarbeiter gesucht. Dies sei auch Hauptzweck der Demonstration gewesen.*” Zurzeit
umfasst das Team von Neuralink noch eine recht schmale Anzahl an Mitarbeitern fur die
ambitionierten Ziele. Rund 100 Menschen arbeiten derzeit bei Neuralink.?® Eine Steigerung
auf 10.000 Mitarbeiter ist erwiinscht.>® Der nachste Schritt beinhaltet Tests an Menschen.
Dies verkiindete Musk bereits im Februar 2020.°° Dazu hat die US-Regierungsbehorde FDA
bereits die Erlaubnis gegeben.®' Allerdings kommen ausschlielich Menschen in Frage, die
an einer todlichen oder einer irreversibel lAhmenden Krankheit oder dhnlichem leiden.®
Experten lobten die kurzfristigen Aussichten Neuralinks.®® Auch der Neurobiologe vom
Medical Center der Universitat von Pittsburgh, Andrew Schwarz lobte Konzept und
Fortschritte des Unternehmens.® Musk geht von einem Erscheinen in 10 Jahren aus,
zumindest fiir Menschen ohne Behinderung.®® Doch es gibt auch skeptische Stimmen. So
gab die US-Techseite , Technology Reviews” an, dass keine der von Neuralink
versprochenen Anwendungen in greifbarer Nahe sei, wahrend BBC kritisierte, man habe
sich bei der Vorfiihrung lediglich bekannter Techniken der Neurochirurgie bedient.®® Dabei
sind derartige Gehirn-Computer-Schnittstellen kein Pioniervorhaben. Im Gegenteil, es wird
bereits seit Jahrzehnten an BMIs geforscht.®” Es lieRen sich bereits Bildschirm-Cursor mit
Gedanken bewegen.® Parkinson Patienten werden seit Langem mittels
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Tiefenhirnstimulation behandelt.? Dennoch gibt es einen zentralen Unterschied zwischen
bereits existierenden Gehirn-Maschine-Schnittstellen und Neuralink. Dieser besteht darin,
dass Neuralink mehr will, als das Gehirn mit Computern kommunizieren zu lassen. Das
Gehirn soll im Endeffekt selbst zu einem Computer werden. Dieses Gebiet ist weitaus
unerforschter. Die meisten Forschungen konzentrierten sich bis heute, wie auch Neuralink
selbst, vorrangig auf Menschen mit Behinderungen.”® Entwicklungen die darauf abzielen
nicht nur Fahigkeiten wiederherzustellen, sondern neue Fahigkeiten zu schaffen, stehen
ganz am Anfang.”" Auch in der erwiinschten Bandbreite unterscheidet sich Neuralink von
bestehenden Technologien. So besteht ein Cochlear Implantat aus 16 Elektroden, ein
Retinal Implantat aus 60, was die Sinneswahrnehmung in beiden Fallen nur geringflugig
beeinflusst.”> Mit Musks Zielen ist also eine wesentliche hohere Anzahl an Elektroden
notwendig, als die bereits existierenden Schnittstellen verwenden. Das Auslesen der
Hirnaktivitat erfolgt bei den Schnittstellen meist tiber das Blut. Hirnforscher John-Dylan
Haynes erklart dies folgendermafien: Wenn Neuronen aktiv werden, verbrauchen sie
Sauerstoff, was den Magnetisierungsgrad des Blutes andert, wodurch sich Aktivitatsmuster
bilden.” Mittels KI"* werden Computer darauf trainiert diese Muster den entsprechenden
Gedanken zuzuordnen.” So konnten Querschnittsgelahmte Neuroprothesen bedienen, da
allein der Versuch einer Bewegung ein bestimmtes Muster auslost.”® Doch auch dieses
Verfahren steht laut Dylan-Haynes noch am Anfang.”” Wichtig dabei ist zu erwéahnen, dass
bisherige Erfolge nur erzielt worden sind, indem die entsprechenden Versuche gezielt
vorbereitet wurden. So bekamen die Probanden zuvor ein individuelles BCI-Training, durch
welches Hirnsignale flr den entsprechenden Versuch gesammelt werden konnten.”
Forscher gestanden zudem, dass die Technologie nur sehr schwerfallig und ausschliel3lich
unter Laborbedingungen funktioniert.”® Gernot Muiller-Putz, Professor am Institute of Neural
Engineering der TU Graz, rdumte ein, dass die bereits angewandte Technik darauf
angewiesen ist, dass bekannt ist, auf welche Aktivitatsmuster geachtet werden muss.® Er
aulerte grolie Zweifel an Musks Planen: "Die Idee ist ja schlussendlich, dass man das
gesamte Gedachtnis irgendwohin uploadet oder Wissen direkt ins Gehirn herunterladt. In
diesem Jahrhundert werden wir das nicht mehr erleben. Zumindest nicht in der Art und
Weise, wie diese Tech-Giganten es uns verkaufen wollen."®'. Weiter erklarte er, dass, trotz
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jahrzehntelanger Forschung, Gehirn-Computer-Schnittstellen noch vor grof3en
Herausforderungen stiinden.®? Im folgenden Teil wird erlautert, welche zentralen
Herausforderungen Neuralink entgegenstehen, sowie ob und welche Lésungswege im
jeweiligen Fall vorhanden sind.

Hiirden

Komplexitat des Gehirns

Die wohl gréfte Hirde, die nicht nur Neuralink, sondern Gehirn-Computer-Schnittstellen im
Allgemeinen zu Uberwinden haben, ist die hohe Komplexitat des menschlichen Gehirns.
Insbesondere deswegen herrschen Zweifel, ob sich Elon Musks Vision erflllen 1asst.
MCAllister schreibt, dass noch nicht sicher gegangen werden kann, ob das Implantat
Uberhaupt im menschlichen Gehirn funktioniert und das menschliche Gehirn zu Musks
Zielen womdglich gar nicht fahig ist.2® Auch Jonathan Bartlett wirft Elon Musk Naivitat vor.3
Matthew Cobb und Tim Urban bezeichnen das Gehirn in ihren Artikeln als das komplexeste
Objekt des gesamten Universums.® 8 Jeff Lichtman, ein Professor, driickte sich
folgendermalen aus: Er fragte seine Studenten, was sie glauben, wie weit der derzeitige
Erkenntnisstand, bezuglich des menschlichen Gehirns, ist, wenn alles Wissen daruber eine
Meile wéare und schatzte selbst die Lange der Forschungsstrecke auf drei Inches.?’ Dies ist
auch der Grund, warum eine vollstandige Entschliusselung des Gehirns, die Dekodierung
jedes Gedanken, ein Fernziel ist. Tim Urban verglich die bisherige Herangehensweise mit
einem standigen Vergleich zwischen zwei Worterbilichern, was mit Millionen von Signalen
kaum funktioniert.® Laut ihm braucht es einen groRen Sprung in maschinellem Lernen um
den Code von mehreren Millionen ziindender Neuronen zu entschliisseln.®® Schon die
Entschlisselung und das Verstandnis auf Mikroebene stellt Forscher vor eine grof3e
Herausforderung. Eve Marder, Neurowissenschaftlerin der Brandeis Universitat, verbrachte
ein GroRteil ihrer Karriere damit, zu verstehen, wie ein rhythmisches Knirschen durch ein
paar dutzend Neuronen im Bauch eines Hummers entsteht.”® Trotz aller Miihen kann noch
immer nicht vorhergesagt werden, wie sich eine kleine Veranderung in diesem kleinen
Netzwerk auswirkt.” Dabei sind im menschlichen Gehirn rund 100 Milliarden vernetzte
Neuronen.?” Hinzu kommt, dass laut neuesten Studien jedes Neuron in der Komplexitat
einem Mikroprozessor ahnlich ist.** AuRerdem sind ausgesendete Signale sehr individuell,

8 Vgl. Ebenda.

8 Vgl. McAllister, Zoe (2020).

8 Vgl. Bartlett, Jonathan (2020).

8 Vgl. Cobb, Matthew (2020): Why your brain is not a computer.
https://www.theguardian.com/science/2020/feb/27/why-your-brain-is-not-a-computer-neuroscience-ne
ural-networks-consciousness, abgerufen am 27.08.2020.

8 Vgl. Urban, Tim (2017).

87 Vgl. Ebenda.

8 Vgl. Ebenda.

8 Vgl. Ebenda.

% \/gl. Cobb, Matthew (2020).

9 \Vgl. Ebenda.

92 \/gl. Urban, Tim (2017).

% \Vgl. Bartlett, Jonathan (2020).



was BCI-Forscher vor zuséatzliche Probleme stellt.** Weiter ist es so, dass es sich bei diesem
Netzwerk nicht um eine festgelegte Struktur handelt. Neuronen unterliegen standige
Veranderung, verursacht durch Lernen.®® Dabei werden Verbindungen wahlweise
geschwacht oder gestarkt, Neuronen andern ihren Ort oder auch ihre Form.*® Eine
Verbindung aus Pfaden wird aufgebaut, um das Erlernte wieder abrufbar zu machen.®” Dies
erschwert die Arbeit von Neuralink, insbesondere wenn es darum geht, aufgezeichnete
Aktivitatsmuster wieder nachzustellen. Dies ist laut Flip Sabes, Mitarbeiter von Neuralink,
eine grofke Schwierigkeit.®® Grund dafiir sind gerade die komplexen Vernetzungen der
Neuronen, die diese schwer kontrollierbar machen. Sabes verglich es mit dem
Sonnensystem und der Bewegung der Planeten darin, die man zwar beobachten und
aufzeichnen kann, aber die Beeinflussung der Planeten untereinander macht es unmdglich
einen Planeten von einer Umlaufbahn individuell in seine urspriingliche zu stellen.® Auch sei
es kaum madglich, Neuronen selektiv zu stimulieren, durch die Vielzahl an Axonen und
Dendriten auf engem Raum.'® Obwonhl dies in Hinblick auf die Erfolgsaussicht von Neurlinks
Maxizielen pessimistisch stimmt, gibt es Hoffnung. Zum einen sind nicht alle
Neurowissenschaftler von der Unldsbarkeit des Gehirn Uberzeugt, sondern glauben, dass
neue mathematische Methoden das Verstandnis Uber die zahlreichen Zusammenhange im
menschlichen Gehirn erméglichen.’® AuBerdem scheint ein umfassendes Versténdnis des
menschlichen Gehirns kein Anspruch des Neuralink-Teams zu sein. So werden keine
Neurowissenschaftler als Mitarbeiter gesucht, sondern vielmehr Hardware - und
Softwareentwickler.'® Dabei wird deutlich, dass Neuralink seine Hoffnung nicht in
menschliche Forschungsarbeit, sondern in kiinstliche Intelligenz setzt. Bestatigt wird dies
auch durch Sabes Aussage, das Auslesen des Gehirns sei ein technisches Problem.'® Es
musse lediglich eine Verbindung zwischen Neuronen und Computern geschaffen werden, so
dass der GroRteil der restlichen Arbeit von kiinstlicher Intelligenz (ibernommen wird.'* Laut
Sabes liegt sogar ein umgekehrter Sachverhalt vor: Anstatt dass zur Entwicklung der
Technologie ein umfassendes Verstandnis vom Gehirn notwendig ist, kann die Arbeit an der
Technologie mit kiinstlicher Intelligenz ein solches Verstandnis schaffen.’® Auch soll
maschinelles Lernen dazu beitragen, das System anpassbar zu machen, um Probleme
hinsichtlich der Individualitat der Signale entgegenzugehen.'®

Kompatibilitat

Ebenso Grund fiir die Zweifel an der Umsetzbarkeit von Neuralink besteht in der Frage, ob
Elektroden und Neuronen, Computer und Gehirn wirklich in der vorgesehenen Form
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verbindbar sind. So glaubt auch Jonathan Bartlett an Limits bei den Parallelen zwischen
Mensch und Maschine.'”” Diese These bestatigt auch Matthew Cobb in seinem Artikel ,Your
Brain is not a computer”.'® Er schreibt, dass es zwar Parallelen gibt, wie die enge
Lokalisierung von bestimmten Funktionen im Gehirn, wie sie auch in einer Maschine
festzustellen sind, doch unter anderem neue, neuroanatomische Entdeckungen von
Verbindungen zwischen Hirnregionen oder Beispiele, in denen Menschen normal
funktionieren konnten, ohne Hirnteile flr spezifische Verhaltensweisen, zeigen, dass
Gehirne natlrliche Phanomene und keine digitalen Gerate sind.'®® Weiter schreibt er, dass
auch die Strukturen von Gehirnen und Computern komplett unterschiedlich seien und
begriindet dies mit einem Essay von Larry Abbott mit dem Titel ,Where are the switches on
this thing?”.""° Abbott schreibt darin, dass ein Schaltermechanismus, wie er in elektronischen
Geraten typisch ist, im Gehirn nur sehr rudimentar auftritt, in Form von seltenen
Wechselwirkungen in denen inhibitorische Synapsen den Aktivitatsfluss verandern.”" So
werden zwar im Gehirn Informationen binar weitergegeben,’'? dennoch ist ein Neuron nicht
mit einem Schalter zu vergleichen, der an- und ausgeschaltet werden kann, sondern reagiert
auf analoge Art, andert seine Aktivitat als Reaktion auf eine Veranderung in der Stimulation.
"3 n jedem bekannten Gerat bestehen die Knoten aus stabilen Punkten, wie Transistoren
oder Ventile, wahrend im Gehirn Sets an Neuronen, bestehend aus bis zu zehntausenden
Neuronen, die Aktivitdten kanalisieren, verschieben und umleiten und selbst dann noch
konsistent arbeiten, wenn Teile davon inkonsistentes Verhalten zeigen.' Einen weiteren
Unterschied sieht er im Zusammenspiel von Software und Hardware, die im Computer
getrennt voneinander vorliegen, im Gehirn jedoch untrennbar verbunden sind."® Zudem ist
auch Copp davon Uberzeugt, dass die Komplexitat des menschlichen Gehirns jede
vorstellbare Maschine weit Ubertrifft.''® Unterschiede bestehen auch im verwendeten
Medium der Informationsibertragung. Wahrend Computer mittels Elektronen
kommunizieren, erfolgt die Informationsiibertragung im Gehirn durch lonen wie Natrium und
Kalium.""” Durch die Ubersetzung von lonen in Elektroden und umgekehrt wird der
Datenfluss verlangsamt."'® Weiterhin gibt es Zweifel an Musks Uberzeugungen hinsichtlich
kinstlicher Intelligenz und der Vergleichbarkeit mit menschlicher Intelligenz. Unter anderem
Jerome Pesenti, der bei Facebook die Abteilung fur kiinstliche Intelligenz leitet, kritisierte
Musks Haltung mit den Worten, dass Musk keine Ahnung habe, wovon er, hinsichtlich
kunstlicher Intelligenz, spreche und das kinstliche Intelligenz noch nicht mal in der Nahe
menschlicher Intelligenz sei.'"® Auch Bartlett hat Zweifel an Musks Verstandnis von
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kanstlicher Intelligenz und schreibt, dass er bereits innerhalb seines Tesla Projekts, sprich
selbstfahrenden Autos, lernen musste, dass kinstliche Intelligenz nicht die menschliche
ersetzt und somit eine Niederlage eingestanden hat.'®

Bandbreite

Wie bereits beschrieben unterscheidet sich Neuralink von bestehenden
Brain-Computer-Interfaces in Hinblick auf die gewunschte Bandbreite. Eine derart
leistungsfahige Verbindung zwischen Mensch und Computer ist nicht nur aufgrund der
dargelegten Komplexitat der Funktionsweise des Gehirns, sondern auch aufgrund der
ebenso erwahnten Vielzahl an Neuronen problematisch. So plant Neuralink das Einsetzen
von rund 3000 Elektroden, wahrend sich im Gehirn etwas 80 Milliarden Neuronen befinden.
121 Dabei geht das Neuralink Team davon aus, dass die gleichzeitige Aufzeichnung von
mindestens einer Millionen Neuronen erforderlich ist, um einen relevanten technischen
Fortschritt zu erlangen.'® Jedoch ist ein Implantat mit dieser Anzahl an Elektroden kaum
umsetzbar. EIne Multielektroden-Array mit einer Million Elektroden hatte die Grolie eines
Baseballs.'® Es ist also notwendig eine Miniaturisierung zu erreichen.'® Dies scheint ein
durchaus realistisches Ziel zu sein, eine Schlussfolgerung die sich aus vergangenen
technischen Fortschritten ziehen |asst. Betrachtet man beispielsweise die Entwicklung der
Transistoren von Computern. Hier war zunachst ebenfalls der Platzbedarf dieser eine
relevante Problemstellung.'® Lésung war 1959 der Computerchip, eine integrierte
Schaltung, wodurch die Anzahl an Transistoren erhéht werden konnte.' Die Entwicklung
wird als Moore’sches Gesetz bezeichnet: Eine Verdopplung der Anzahl an Transistoren alle
18 Monate.'?” Eine ahnliche Entwicklung lieR sich bereits bei Elektroden beobachten. Erst
wurden Elektroden fiir BMI's von Hand hergestellt, bis entdeckt wurde, wie ein
Multielektroden-Array mit herkdmmlicher Halbleitertechnologie hergestellt werden kann,
was, laut Neurochirurg Ben Rapoport, ein Hinweis darauf ist, das Moores Gesetze fir BMI's
relevant werden konnte.'?® Aus diesem Grund ist Tim Urban der Meinung, dass ein Urteil
dariber, wie nahe Neuralink an der Aufzeichnung von einer Million Neuronen ist,
hauptsachlich von der Wachstumsrate abhangt.'® Steigt die Anzahl alle 18 Monate um 500
Neuronen wird es noch bis 5017 dauern, bis eine Millionen Neuronen gleichzeitig
aufgezeichnet werden kénnen."™ Doch ist alle 18 Monate eine Verdopplung festzustellen,
wird das eine-Millionen-Ziel bereits im Jahr 2034 erreicht sein."' Laut einer Studie von lan
Stevenson und Konrad Kording, die das Wachstum an Neuronen, die gleichzeitig
aufgezeichnet werden kdnnen, untersucht haben, verdoppelt sich die Anzahl alle 7,4 Jahre,
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was bedeutet, dass die Aufzeichnung von einer Million bis zum Ende dieses Jahrhunderts
dauert.” Laut Tim Urban ist dieses Wachstum zu schwach.' Er hofft auf einen
Paradigmenwechsel von Stevensons Law, wie die erwdhnte Studie auch genannt wird, zu
Moores Law."* Folglich ist, ahnlich bei der Problemstellung der Komplexitat des Gehirns,
auch bei dieser Hirde auf einen Entwicklungssprung zu hoffen. Ein solcher Sprung wirde
einen Kreislauf auslosen: Die Bandbreite wird hoher, das Interface besser, die Prozedur
einfacher und billiger und das 6ffentliche Interesse wird wach, so dass die Entwicklungsrate
weiter ansteigt.’® Allerdings bleibt zu erwahnen, dass bereits mit 100.000 gleichzeitig
aufgezeichnete Neuronen eine Vielzahl an Anwendungen mdglich ist."®

Materialfrage

Eine weitere Frage, die noch beantwortet werden muss, ist die nach dem richtigen Material
fur das Implantat. Aus verschiedenen Grinden ist dies eine schwierige Frage. Zum einen ist
die Moglichkeit einer Abstof3ung zu bertcksichtigen. Zwar geht Musk von einem geringen
Risiko einer AbstoRung aus,' allerdings kénnte die Blut-Hirn-Schranke, zumindest laut
Eckoldt, problematisch sein.'® Dabei handelt es sich um eine Barriere im Gehirn, die
ungebrauchte Stoffe abfangt.”*® Weiterhin neigt das Gehirn dazu, Fremdkdrper mit
Narbengewebe zu Gberdecken.*® Dem Gehirn misste also beigebracht werden, das
Implantat als Teil des Koérpers anzusehen.™' AuBerdem muss dafiir gesorgt werden, dass
das Implantat im Gehirn haltbar bleibt. Ziel ist schliellich ein Implantat zu schaffen, das ein
Menschenleben lang Bestand hat.™? Das Problem ist dabei nicht nur, dass der Kérper
ungern Fremdkorper duldet, sondern auch, dass eine instabile Umgebung fur empfindliche
Elektronik ungeeignet ist."** Das Implantat misste jahrzehntelange Verschiebungen von
Neuronen Uberstehen.'* AuRerdem gibt es auch Stimmen, die schon die Wahl von
Elektroden fir das Vorhaben kritisch sehen. Laut Tim Urban sind Elektroden in ihrer
Funktion, die aus purer elektronischer Aufzeichnung und Stimulation besteht, zu unflexibel
fur die Ziele Neuralinks.'* Stattdessen sollte nach etwas Komplexerem gesucht werden,
was sowohl chemisch als auch mechanisch und elektrisch mit den Neuronen interagieren
kann, etwas, was (iber die mechanische Komplexitat von Schaltkreisen verfiigt."® Auch die
Gefahr fUr Verletzungen sollte nicht unbedacht bleiben. Zwar duf3erte sich der
Materialforscher und biomedizinische Ingenieur Christopher Bettinger 2018 zur Frage nach
Verletzungen durch Neuralink noch optimistisch und gab an, keine gravierenden
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Verletzungen aufgrund der geringen Breite der Elektrodenfaden zu befiirchten.™” 2019 aber
aullerte er sich negativer und sagte, dass bereits kleinste Verschiebungen zu Verletzungen
und Entziindungen fihren konnten.™® AuRerdem ist es auch aus seiner Sicht wichtig ein
Material zu finden, dass nicht regelmaRig getauscht werden muss.™® Silizium erweist sich
mit einer Lebensdauer von gerade einmal 5 Jahren'® damit als ungeeignet. Aus diesem
Grund liegt die Hoffnung derzeit vor allem auf Polymeren. Diese sind weicher und dehnbarer
als das starre Silizium."" Weiterhin wird daran geforscht, elektronische Verbindungen mit
Gelatine ahnlichen Stoffen zu ermdglichen, was laut Wilhelm ein Durchbruch im Bereich der
Neuroimplantate bedeuten konnte.*? Bei der Materialfrage sollte auch der
Implantationsprozess beachtet werden, der moglichst gering-invasiv gehalten werden soll.
Dazu gibt es viele innovative Ideen. BCI-Spezialist Gernot Miller-Putz denkt an eine
nicht-invasive Losung, bei der Kopfhérer aufgesetzt werden, die Elektroden Implementiert
haben, welche dann Gehirnstrome auslesen.'®® Allerdings sieht er im Bereich von
Trockendioden und der Signalqualitat von Trockenelektroden noch Nachholbedarf in der
Entwicklung.'* Ein Team an der Universitat von lllinois forscht derzeit an Seide mit
aufgebrachten Siliziumtransistoren, was als Bundel aufgerollt und so ins Gehirn eingefuhrt
werden konnte, um sich dort auszubreiten und einzuschmelzen.'® Eine andere Méglichkeit
wurde bei einem Ted Talk von Hong Yeo demonstriert: Ein Tattoo ahnliches Elektroden
Array direkt auf der Haut."®® Wissenschaftler sind der Meinung, dass dies auch fiir ein BMI
denkbar ware."®’

Abbildung 6'%: Elektrodenarray auf Haut.

Desweiteren forscht ein Team an einem mit Elektroden bekleideten neuronalem Netz, das
ins Gehirn mit einer Spritze injiziert wird und sich dort ausbreitet, sich also wie eine Schicht
Uber das Gehirn legt."*
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An interdisciplinary team has
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Abbildung 7'%: Injizierung eines neuronalem Netz.
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DJ Seo, ein Mitarbeiter von Neuralink, hatte die Idee von neuralem Staub: Siliziumsensoren
mit einem Durchmesser von 100 um, die durch den Kortex gestreut werden und mit einem,

sich dartiber befindenden, drei Millimeter Gerat Uber Ultraschall kommunizieren.'®’!
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Abbildung 8'%2: Umsetzung der Idee von neuralem Staub.

Ein weiter Ansatz ist das Injizieren eines Virus, das sich an Gehirnzellen anlagert und durch
Licht stimuliert wird."®® Ein Vorschlag der, vor allem angesichts der aktuellen Pandemie, die

aufzeigt, wie schwer es ist, ein Virus zu kontrollieren, vermutlich fur die Meisten leicht

abschreckend klingt.
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Es zeigt sich deutlich, dass es an Ideen und Innovationen in der Branche kaum mangelt,
weshalb davon auszugehen ist, dass, wenn auch manche Ziele noch in weiter Ferne zu sein
scheinen, wenn nicht gar unmdglich klingen, vielleicht schneller Realitat werden, als man
annehmen konnte. So appelliert auch Tim Urban im Hinterkopf zu behalten, dass die
Technologie der Zukunft fiir die Menschen in der Vergangenheit stets unvorstellbar
schien.'® Man stelle sich vor, man wiirde nur 100 Jahre in der Zeit zurlickgehen. Den
damaligen Menschen wirde es vermutlich schwer fallen zu glauben, was heute technischer
Alltag ist. Auch Eckoldt ist davon Uberzeugt, dass ,das Fenster zum Hirn [...] mit
zunehmender Rechenleistung und weiteren technologischen Innovationen immer gréler
[wird].”'®® Er warnt aber auch vor den Konsequenzen, mit den Worten, dass die Frage bleibt,
ob alles was machbar ist auch umgesetzt werden misse und das private Innenleben
offentlich zuganglich werden kénnte.'®

Zukunftsaussichten

Werden alle Ziele Neuralinks erreicht, gibt es durchaus eine gro3e Anzahl an bedeutenden
Veranderungen, die dadurch denkbar werden. Die Implantate kdnnten verbale
Kommunikation Uberflussig machen und Gedankenkommunikation wirde an dessen Stelle
treten.’®” Diese Vision hat auch Elon Musk: ,You wouldn’t need to verbalize unless you want
to add a little flair to the conversation or something, but the conversation would be
conceptual interaction on a level that's difficult to conceive of right now.”'®®. Das dies méglich
ist, wurde schon vor einiger Zeit in Brasilien bewiesen, wo der Motor Kortex zweier Ratten
verbunden wurde.'®® So arbeiteten die Ratten gemeinsam an einem Problem, obwohl sie an
zwei verschiedenen Orten waren.'”® Dabei kdnnte das kommunizieren Uber bloRe inhaltliche
Informationen hinausgehen. Eventuell konnten sogar Emotionen kommuniziert werden,"" in
der Form, dass man den ,Gesprachspartner” die eigenen Empfindungen fuhlen Iasst. Oder
noch mehr als das: Sensorische Kommunikation.'”? Man ist am Meer und lasst Menschen,
die Kilometer weit weg sind, das Meer riechen und den Wind spiiren.'” Vielleicht kdnnte
dies sogar mit Tieren moglich sein, deren Erfahrungen wahrnehmbar werden:'"
Nachempfinden wie sich der Vogel im Flug oder der Delfin beim Schwimmen fahlt. Ein
weiterer Gedanke ist die sensorische Verbindung mit Gegenstanden, wodurch eine
Operation vorgenommen wird, indem die Arzte mit ihren Fingern die Wahrnehmung des
Skalpells spiiren.® Nicht nur Computer, sondern samtliche Gegensténde kénnten so mit
dem Verstand bedient werden.”® Der nachste Schritt ist, dass dies nicht nur auf die
Gegenwart bezogen mdglich ist, sondern dass Erinnerungen entsprechend aufgezeichnet
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und geteilt werden kénnen."”” Auch die Unterhaltungsindustrie wéare von solchen
Entwicklungen maRgeblich beeinflusst. Ein Spiel, ein Film oder anderes wird nicht mehr
durch bloRes Sehen konsumiert, sondern man ist mit allen Sinnen Teil des Geschehens.”®
Weiterhin droht Schulen das aus. Denn wird Musks Ziel vollstandig erfillt, kann Wissen
direkt ins Gehirn geladen werden und muss nicht erlernt werden. Alles was man Wissen will,
weild man in dem Moment, in dem man sich wiinscht es zu wissen und auch Bicher sind
durch bloRen Wunsch ,gelesen”.'” Die Visionen nehmen auch spirituelle Ziige an. Die
Frage ist, ob das Bewusstsein eines Menschen sogar in eine Online Cloud geladen werden
kann. So sagte Musk selbst in einem Podcast mit Joe Rogan: ,It would just be that more of
you would be in the cloud instead of your body.”'®°. Bei all den Zukunftsszenarien gibt es
auch skeptische, gemaRigte Stimmen. Wie auch Matthew Cobb, der Musks Idee vom Online
Geist widerspricht. Laut ihm ist die Vorstellung, der Geist eines Menschen sei wie ein
Betriebssystem, das auf ein anderes Medium geladen werden kann, falsch und sehr naiv.'"
Dazu musste es, laut Cobb, moglich sein, die Aktivitat eines Nervensystems vollstédndig zu
modellieren, wahrend wir noch von der Modulation eines einzigen Gedanken weit entfernt
seien, womit, zumindest die letzte Vision, in seinen Augen als Fantasie abgetan werden
kann, zumindest in ferner Zukunft.'® Musk selbst geht davon aus, dass die Technologie sich
langsam genug entwickeln wird, so dass die Menschen sich daran gewdhnen und anpassen
kénnen.'® Eine Frage ist aber, ob es von Menschen auch erwiinscht ist, dass ihr eigenes
Gehirn zu einem Computer wird. So hat eine Umfrage ergeben, dass solche
Mensch-Maschine-Schnittstellen die Amerkianer mehr angstigt als Gentechnik.'® Am Ende
gilt was Muller-Putz zum Ausdruck brachte: "Letzten Endes mussen es die Menschen auch
wollen."®

Ethische Bedenken

Es gibt zahlreiche Griunde fur die Angst und das Misswillen der Menschen einer solchen
Technologie gegenlber. Erst ware die Frage, ob Menschen dadurch nicht ein Stiick weit
entmenschlicht, gar zu Cyborgs werden. Elon Musk entgegnete darauf, dass Menschen dies
schon teilweise seien. Zum einen, da heute schon kinstliche Bestandteile, wie
Herzschrittmacher in Menschen eingesetzt werden,'® zum anderen, weil Menschen stark
mit ihren technischen Geraten verbunden sind, zumindest emotional. So sagt Musk,
Menschen wiirden sich bei fehlendem Smartphone fiihlen, als fehle ihnen ein Korperteil.'®’
Doch wenn das Gehirn selbst zum Computer wird, ist der Gedanke naheliegend, dass es
auch die Nachteile und Sicherheitsliicken eines Computers Gbernimmt. Beispielsweise stellt
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sich die Frage, ob das Gehirn dann auch gehackt werden kann.'®® Tim Urban duRert den
Gedanken, ob das Gehirn sich Bugs einfangen oder gar crashen kann.'® Miiller-Putz gibt zu
Bedenken, dass jede Technologie Missbrauch méglich macht.'®® Neuralink ist durchaus
darum bemuiht, Sicherheitsstandards zu waren. Bei der Vorfihrung von Neuralink 0.9 wurde
verkindet, dass die Verbindung schon jetzt komplett verschlisselt ist und sich ein Team von
Neuralink um die Sicherheit kiimmert und entsprechende Tests durchfiihrt.'' Es kann davon
ausgegangen werden, dass das Einhalten von Sicherheitsstandards fir den Erfolg und die
Markteinfihrung des Implantats erforderlich ist. Schlie3lich muss es von der
US-Amerikanischen Food and Drug Administration genehmigt werden.'? Musk ist
zuversichtlich, dass das Lesen von Gedanken kein Thema wird. Er verglich dies damit, dass
man auch nicht spricht wenn man nicht sprechen will und damit einen Gedanken nicht teilen
wird, den man nicht teilen will."®®* Auch Facebook arbeitet derzeit an einem Interface, mit
dem Gedanken direkt in Textnachrichten umgewandelt werden.'** Entsprechend duRerte
sich auch Regina Dugan, eine Managerin bei Facebook, zu der Problematik. Sie pflichtet
Musk bei und erklart, dass der Gedanke im Sprachzentrum sein muss, um erkannt zu
werden."® Dennoch stellt sich auch Eckoldt die Frage, ob die Tatsache, dass manches
schneller gedacht als gesagt wird, nicht trotzdem zu Schwierigkeiten fiihrt.'* Es ist zudem
durchaus moglich, dass das Interface funktioniert aber nur von den Reichsten bezahlt
werden kann. In diesem Fall wirde sich dadurch die wirtschaftliche und soziale Ungleichheit
erh6hen.' Doch vielleicht ist auch das Gegenteil der Fall und das Interface macht jeden
Menschen zum Ubermenschen. Alle Fehler, alle Makel werden ausgemerzt. Auch dieser
Gedanke hinterlasst ein unangenehmes Gefiihl. Es gibt die Beflrchtung, dass dadurch die
Individualitat verloren geht.”® Laut Tim Urban gehen allerdings Experten davon aus, dass
sogar das Gegenteil der Fall ist und Technologie Menschen zu mehr Individualitat verhilft, da
Technologie den Ausdruck der eigenen Individualitat fordert'®® Am Ende steht die Frage, die
sich in Hinblick auf kiinstliche Intelligenz wohl immer stellt, und zwar die Frage, ob sie unser
Leben verbessert oder wir moglicherweise mit einer Bombe spielen.?®

Fazit

Es lasst sich festhalten, dass Neuralink ein vielversprechendes Projekt ist, dass fur viele
Menschen positive Veranderungen verspricht. Doch obwohl die Entwicklung schon weit zu
sein scheint, gibt es noch einige Hurden, die zur Erreichung des Maximalziels, das
Verbinden von Menschen mit kiinstlicher Intelligenz, gelést werden missen. Schliel3lich ist
der Zugriff auf das menschliche Gehirn mit unzahligen Neuronen, vielfaltige Verbindungen
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und standigen individuellen Anpassungen ein Vorhaben, dass von Fachleuten nicht nur als
hoch komplex sondern teilweise gar als unlésbar angesehen wird. Doch paradoxerweise ist
kanstliche Intelligenz nicht nur der Antrieb fur Neuralink sondern auch der Schlussel zur
Umsetzung, denn mithilfe von maschinellem Lernen kénnte der Zugriff auf den
menschlichen Verstand tatsachlich gelingen. AufRerdem gibt es zahlreiche ambitionierte
Experten, unter anderem im Bereich der Materialforschung, die vielfaltige Ideen zur
Erstellung eines voll umfassenden Brain-Machine-Interfaces beitragen. Dadurch bleibt die
Chance auf ein Gelingen aber am Ende auch die Frage, ob dies in angestrebter Form
Uberhaupt wiinschenswert ist. Schliel3lich bergen Technologien auch immer
Sicherheitsrisiken, die besonders hoch sind, geht um das eigene Gehirn. Es wird sich zeigen
wie sich die Dinge entwickeln und aus vergangenen Entwicklungen lernen wir, das vieles,
was undenkbar scheint, bald schon Realitat sein kann.
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